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inestimables sugerencias e inapreciable cooperation. 
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= 1,033 kg/cm 2 = 1 Atm (atmosfera fisica) 

1 kg/cm 2 = 1 at (atmosfera tecnica) = 0,9678 Atm = 14,22 lb/in : 
1 libra por pie cuadrado (lb/ft 2 o psf) = 4,88 kg/m 2 
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Iccion de un conjunto de fuerzas de cohesion, cuya resultante es perpendicular a la superficie. Deaqui 
■que sea necesario consumir cierto trabajo para mover las moleculas hacia la superficie venciendo 
lesistencia de estas fuerzas, por lo que las moleculas superficiales tienen mas energia que las intenores. 

La tension superficial de un liquido es el trabajo que debe realizarse para llevar moleculas en mi- 
mero suficiente desde el interior del liquido hasta la superficie para crear una nueva umdad de super- 


fide (kgm/m 2 ). Este trabajo es numericamente igual a la fuerza tangencial de contraction que actuara 
sobre una linea hipotetica de longitud unidad situada en la superficie (kg/m). 
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Estas ecuaciones son aplicables en tanto que w se mantenga constante (o varla tan ligeramente 
con h, que no introduzca un error significative en el resultado). 
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MODULO VOLUMETRICO DE ELASTICIDAD (E) 

El modulo volumetrico de elasticidad expresa la compresibilidad de un fluido. Es la relacion de 
la variacion de presion a la variacion de volumen por unidad de volumen. 
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CAP. 1] PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 
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Por tanto, presion enC= presion en E — presion de (3,38 — 3,00) m del liquido manometrico 
p G = p E - (Dr x 1000)(3,38 - 3,00) 

-380 = 0 - (Dr x 1000)0,38 y Dr = 1,00 
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De aqul, la elevacion de L sera 15,00 - 2,57 
12.43 m. 
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13,57/i 1 — altura de presion en El. de 12 m + altura de presion de 8 m de agua 
13.57A, = 0,30 + 8,00 
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dad deben utilizarse tubos de diametro de apro- 
ximadamente 10 mm o mayores. 
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41 . En el problema preeedente, /cual sera la presion final si no hay perdidas de calor durante la compresion? 
Sol. 7,20 kg/cm 2 (ab) 

42 . Determinar la viscosidad absoluta del mercurio en kg seg/m 2 si en poises es igual a 0,0158. 

Sol. 1,61 x 10“ 4 kg seg/m 2 

43 . Si la viscosidad absoluta de un aceite es de 510 poises, t cuai es la viscosidad en el sistema kg-m-seg? 
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Se observa que el producto del peso especlfico w por la profundidad del centro de gravedad de la sup 
fide es igual a la presion en el centro de gravedad del area. 

La linea de accion de la fuerza pasa por el centro de presion, que se localiza mediante la form 
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IP. 2] FUERZAS HIDROSTATICAS SOBRE LAS SUPERFICIES 
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Si uno u otro de los ejes centroidales fuera un eje de simetria del area plana, l xy seria nulo y la posicion later; 
del centro de presion estaria sobre el eje Y que pasa a traves del centro de gravedad (no se muestra en la figura 
Observese que el producto de inercia respecto de un sistema de ejes que pasan por el centro de gravedad, (I xy ) c 
puede ser positive o negativo, de forma que la posicion lateral del centro de presion puede caer a uno u otr 
lado del eje centroidal y. 
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Nota : Cada una de las fuerzas elementales dP actua normal a la curva AB y, por tanto, su llnea de accion 
pasa por el eje C. La fuerza resultante tambien pasara por C Para confirmar esta proposition, se toman mo- 
mentos respecto de C, como sigue, 

IM C = —2000 x 1,33 + 3140 x 0,85 = 0 (luego se satisface) 


£ 

o 

»o 



<D 


-o 


~o 




w 


'5b 


c 


.2 


3 


C 


P 


<L) 


c 


.2 





6 

00 

c 

.2 




g 

o 

3 

N 

o 

un 

o 

<N 

l-H 

3 



C/5 

<u 

O 


a 

O 


"O 

6 

c 

V-4 

3 

D 

C3 

o 

a; 

C 

u. 

v 3 

a 


C/3 

T3 

<u 

<U 

•a 

T3 

Qq 

£ 


<N 


<L> 


T3 

c 


QJ 


<u 

C 

_o 

’cj 

o 

3 

<U 


D 3 
*0 — 
^ v-. 
O c3 

■o -s 

.£ £ 

— H U. 

’5 £ 

_ <u 

uu Q 


Solucion : 

(a) La reaccion en A es debida a la componente horizontal de la fuerza que el liquido ejerce sobre el cilindro 
0 b ’ en P H = (0,800 x 1000)11 )(2 x 1,5) = 2400 kg 

dirigida hacia la derecha, Por tanto, la reaccion en A es igual a 2400 kg dirigida hacia la izquierda. 
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El valor buscado esta entre los dos ensayados. 

Fig. 3-5 

Para 6 = 83°10': 1,335 = 1,451 - 1(0,236) 

= 1,333 (suficiente aproximado). 
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(calculada anteriormente por otro procedimiento). 
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MOVIMIENTO VERTICAL 


en la que el signo positivo se aplica cuando la aceleracion es hacia arriba y el negativo cuando la ace- 
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ROTACION DE MASAS FLUIDAS. RECIPIENTES CERRADOS 

En los recipientes cerrados aumenta la presion al girar los recipientes. (Vease tambien Capitu- 


CAP. 4] TRASLACION Y ROTACION DE MASAS LIQU1DAS 
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Para calcular la constante de integration Q : Cuando .v = 0, y = 0 debe ser 
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Resolviendo el sistema de ecuaciones simultaneas (7) y (2), 
-Vj = 0,034. De donde x 2 — 0.43 m e y 2 = 1,35 m. 

A partir de la figura, 5 esta situada a 2,00 — 1,35 = 0,65 m 
sobre C. Por tanto. 
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A partir de las especificaciones del cilindro y de la formula que da la tension circunferencial o = p 'r/t. 
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RELACION DE LAS FUERZAS DE INERCIA A LAS VISCOSAS (numero de Reynolds). Se ot> 
tiene a partir de 
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Para el caso de un llquido ideal, expresar el caudal Q a traves de un orificio en funcion de la den- 
sidad del liquido, el diametro del orificio y la diferencia de presiones. 

Solucion : 

Q = f (p, V, d) 
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del cuerpo, desarrollar la ecuacion general. 

Solution : 
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A partir de datos experimentales se ve que el exponente de la longitud L es la unidad. El valor de K se ex- 
presa usualmente como la relacion entre el tamano de las protuberancias superficiales eye! diametro d de la tu- 
beria, resultando adimensional. Se puede escribir. por tanto. 


CAP 5] ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA HIDRAULICA 



12. Establecer una expresion para la potencia de entrada en una helice al suponer que la potencia 
puede expresarse en funcion de la densidad del aire, el diametro, la velocidad de la corriente de 
aire, la velocidad de rotacion, el coeficiente de viscosidad y la velocidad del sonido. 

Solucion : 

Potencia = K ,>" d b V c w 1 ^ c' 


y, utilizando como unidades fundamentales la masa, la longitud y el tiempo, 

J MUT ~ 3 - (. M“L- , “)(L")(L'T-')(T- d )(M'L-'T- t )(L l T ->) 
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De donde los numeros n son 




Si lo que se desea es obtener una expresion del tipo de la de Darcy, la experiencia y el analisis indican que 
la caida de presion es proporaonal a la primera potencia de L/d\ por tanio, 
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19. Para las condiciones establecidas en el problema precedente obtener (a) la relacion de velocida- 

des y ( b ) la relacion de presiones y la relacion de fuerzas. 

Solution : 

(a) A1 dividir los dos miembros de la ecuacion (/) de! problema anterior por L r 2 , se obtiene 
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20. Desarrollar la ley de modelos de Reynolds para las relaciones de tiempos y de velocidades de liqui- 
dos incompresibles. 

Solucion : 

Para configuraciones de flujos solo dependientes de las fuerzas de inercia y viscosas (siendo el resto de in- 
fluencias despreciables) es necesario calcular estas fuerzas para modelo y prototipo. 




Reuniendo terminos para modelo y prototipo se llega a V m LJv m = V p L p /v p , igualdad que el lector pue- 
de identificar como: Numero de Reynolds para el modelo = numero de Reynolds para el prototipo. 
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Igualando los numeros de Reynolds para modelo y prototipo: = 5 V = 180 mph. 
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29. Un barco cuyo casco tiene una longitud de 140 m ha de moverse a 7,50 m/seg. ( a } Calcular el nu- 
mero de Froude N F . (b) Para la semejanza dinamica, ^.a que velocidad debe remolcarse en agua 
un modelo construido a una escala 1 : 30? 

Solucion : 


E 



( b ) Por predominar las fuerzas gravitatorias, del Problema 18, Q t = L s r 12 , y de aqul 
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(a) Calcular la escala geometrica del modelo cuando sea necesario tener en cuenta las fuerzas vis- 
cosas y gravitatorias para asegurar la semejanza. ( b ) gCual sera la escala geometrica del modelo 
si el aceite empleado en el ensayo sobre modelo tiene una viscosidad cinematica de 10 x 10“ 5 m 2 /seg 
y el liquido en el prototipo tiene una viscosidad de 80 x 10“ 5 m 2 /seg? (c) <,Cuales seran las re- 
laciones de velocidades y caudales para estos liquidos si la escala geometrica modelo-prototipo 


Solution : 

(a) En esta situation deben satisfacerse simultaneamente las igualdades de los numeros de Reynolds y de Frou- 
de. Se igualaran las relaciones de velocidades para cada una de las leyes de modelos. Mediante los resul- 
tados obtenidos en los Problemas 19 y 20, 



O mediante la ley de modelos de Reynolds (vease Probletna 20), 
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tipo para un flujo en que las fuerzas dominantes son las viscosas y las debidas a la presion. 

Sol. V, = p r LJp, y Perd. H r — V r pjw, L, 

610btener una expresion que de el coeficiente de friccion /si se sabe que depende del diametro de la tuberia d, de 
la velocidad media V , de la densidad del fluido p , de la viscosidad del fluido p y de la rugosidad absoluta de la 
tuberia t. Utilizar el teorema de Pi de Buckingham. Sol. f = (j> ( R E , t/d) 
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(c) el principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen ecuaciones para calc, 
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Tales flujos ideales, que admiten una representation muy intuitiva mediante la red de corriente, se Ham 
flujos irrotacionales. 

En el Capitulo 4, los liquidos en depositos que estan girando constituyen un ejemplo de flujo ro 
cional en los que la velocidad de cada particula varla en proporcion directa a la distancia del ceni 
de rotacion. 


FLUJO PERMANENTE 


c 

Q 

5 

j 

u* 

UJ 

Q 


D 

U, 

_J 

w 

Q 

CO 

o 

H 

z 

UJ 

S 

< 

Q 

Z 

D 

Um 


3 

a 


3 

> 


d> 

X 

X 

3 

X 

o 

-2 

d> 

> 


X 

3 

JO 

O 

o 

> 


o o 


-2 

■ 3 

•2 
' c 

> 

co 

3 

■ u. 

O 

CO 

3 


3 i 

CO 

O § 

S-H 

03 •*-* 

£ "53 

03 

hJ O 

a 

£ 

.<u 

a? 


O 

c 


o 

<x 


0) 

£ 


o 

d> 


O 

CXc 


3 

jy 

03 
3 ' 
d> 


G 

3 

a 

c 

3 

0> 

X 


d) 


G 

3 

a 

G 

3 

G 

<D 

o' , 

-a 

c 

3 

3 

o 

u. 

3 - 
GO 
^3 

<u 

G 

d> 


co 3 
<L> > 

co <U 
d> 

3 <D 

S 3 

2 a 

CO 

.£ S 

n & 
O 

> 

■co w 

8 ll 

5 - 

CO 

CO s> 

O ~ 

— C^> 

G c 

a> <u 

o 3 

G O 


Oi.2, 

f, w 1:3 

oil 

^ ^ M 
3 <U 

G "$I G 

<D <"0 <U 

co p 

fc-. o' 3 

a H g 

•a a 

CX, co 
Q d> 

o § 


d> 

3 

CX 

3 

co 

d> 

I 

co 

' w 

co 

<L) 

3 

O 

3 

CX 


O O 

g-x 

G G 

d> O 

'■p o 

13 3 

o 


55 G 
2 p 
’co u* 

x o 
a " 

^ <U 
CL) X 
X5 O 

= a 

X 

3 co 
'o .2* 
3 3 
> X 

’flj CO 

O 2 

3 [2 
CO) ^ 

Lh 

3 co 
O d> 

O C 
X d> 

2 | 

2 £ 
— l - 

* a 

d> 

X 


d> 


G 

3 CX 
G £ 

3 


d) 


G 

<u 

G 

3 

£ 

u. 

d> 

CX 

o 

‘2 

X 

53 


3 

3 P 

X 
3 
G 

n d> 3 co 

a -2 « 8 

E o iu - g 

o O -o 0 


o a. 


3 

a 


O co 
~0 3 

■g E 

<C J3 

x> 


CO 

3 
d) 

X 
O 

o 4> _ 

CX CO 

g-8 “ 
jy .-§ o 

C X3 


O 
3* 
C « 

2 c 
g 2 
o to 
o D 

co rG 
d) 

o 2 

*2 £ 
X -2 
G g 

3 § 

^ o 

-2, 3 
^ £? 
S s 

X3 d) 


cr co 


a> i i 

*rt O O 

si: 

co G 3 
v O O xJ 

CX o 

E 

•§■2 " 


3 d) 


O 


d) 


d) w _ 

C X) 

M « O 
u. 3 i- 
<u o CU 

5 i) - 
W> g O 

” | ^ 

Fh 

d) <X> 

a S: 

O CC) 

G 

G 

5/3 fl) 
d> .2 h 

o ^ 


o 

.2 

*o 

3 
co 

a> 

3 

CO 
QJ 

§*« 
c = 
8 D 
J - 


■ o — 
tn •a 

Ei '3 c 

g "= 8 

g o c 
E 

Lh 


o 

O 

o 

ex 

co 

O 

G 

3 

C 

'3 

3 O 
G a 

g £ 

CO d> 
2 - 

a « 
d) 

co c 

^ 8 


3 3 
*— < 

CX 3 
3 > 

u ^ 

3 

d) X3 

c g 

<u o 


G 
<U 3 


GO 


r x> 

CX 3 > 
n .2 O 

O o « 

5 1 E u 

cc ^ -a 

co 3 

O 3 *-• 

d> 


d> d> 

a, xi 

O 3 

° 3 
O 

'p 1 3 
G cd 

co 

3 « 
b 3 
3 p 

a d 


3 


co 


d> 


O _ 
o '5? 'c 

CX JD 3 


■3 : l f 

11 s 

O q 

d) jH -«-* 

"5..S § 
£ u & 
8 ■« a 

« 2 3 
X G 
^ d> d> 
_ co 
G CD 
3 G 


d) 

G G 
8) w 

.§1 

§ i 


2 m 

3 E 

- -S 

a> x 

o o 
O v-. 
G CX 


G 

CO 

> — ■ 

d> 

o 

*2 

3 

.2 

W 

£ 

-*-* 

c 

3 

> 

CO 

G 

o" 

d> 

1 

3 

ex 

O 

c 

CO 

d) 

X 

cT 

G 

3 

G 

3 

XI 

3 

3 

II 

co 

d) 

d> 

X 

X 

'5 

Co 

X 

(-H 

‘o 

JD 

d) 

GO 

3 

£ 

ex 

3 

'go 

-2 

X 

3 

> 

-2 

CO 

3 

S-. 

<d 

G 

> 

d> 

X 

O 

CO 

II 

Co 

c 

3 

tx 

d 

d) 

o 

xS 


GO 

g" 

X 

(U 

d; 

>% 

X 


c cr B 

2 « O 
<J „ 


u a ' c 
^ E ^ 8 

•22^2 

O 2 

o <u c u 

2 g.2 g 
•a a* 0 -3 
« “ ° ^ 
^ +-* co 

O rS -2 ^ 

3 ^ 

X3 d o v-, 

2 ii p, q 
£ II co X 

co d> 3 
<U ^ co ^ 

§ .2 1 I 

3 8 "2 2 

in-O O w 
3 co O 
GO <u d) 

3 „ „ 

^ O 
2 ^ 


<d 


3 


C3 C 

G 
X 


d> O 
CX 3 


. 3 

X C 

_ 3 

C TD G 
G . G co 

2 ~o « 

« g > 
E ^ b 

«- o 

d> Fh o 

ex ex 2 

o 

g lo 

CO ^ ~4i 

3 n- 

— 3 ^ 

CO U ^ 

o-2^ 

§ s»<* 

O 3 i-i 
O G X 
CJ 

<u o d) 
^ -0-0 
G c 

u « s 

« a - 

£ -■ ° 


<L> 


U 


U 

S 

C6 

O 

fe 

z 

X 

o 

| -5 

-J 

H- 


3 
53 

2 "<3 

E ~o 

& 2 
O 
3 
O 


G 

3 

O 

‘3 1 

CG 

55 


-s^ 

3 co 
> O 

_st 

C O 3= 

ai « 

a S, ^ 

3 0 


g.i« 

o ^ 

c/l X D 
« a T3 
C 3 c 
2 o '2 

E e '& 

so V5 g 

-DO 

u oi2 
13 5* G 

. G2 d) 

co 

O W S 
a o 
S « 


E 



unidad de tiempo, es constante. Esta puede calcularse como sigue 
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v = velocidad en un punto generico de la seccion recta 
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LINE A DE ENERGIA O DE ALTER AS TOT ALES 

La linea de alturas totales es la representation grafica de la energia de cada seccion. Para cada 
cion representativa puede representarse, respecto de un piano de referencia, la energia total (como v; 
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Las densidades p t y p 2 se mantienen constantes en cada seccion generica dA, y las velocidades V i y K 2 
presentan las velocidades del fluido en el tubo de corriente en las secciones 1 y 2, respectivamente. De aq 
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Si la velocidad en una tuberia de 30 cm es de 0,50 m/seg, /.cual sera la velocidad en el chorro de 
7,5 cm de diametro que sale por una boquilla unida al extremo de la tuberia? 

Solution : 

Q = A 30 V 3 0 = A lt 5 V n 5 o bien como las areas son proportionates al cuadrado de los diametros (30) 2 V i0 = 
(7,5) 2 V 7i5 . Por tanto, P 7 , 5 = (30/7.5) 2 K 30 = 16 x 0,50 = 8,0 m/seg. 
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Estas magnitudes son mas precisas al hacer tender a cero dx, dy y c/z. 

El aumento de masa por unidad de tiempo en el interior del paralelepipedo sera 
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Cuando simultaneamente dw/dz y fe/cv = 0, el flujo permanente es unidimensional y 
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(c) Mediante la ecuacion (4), F 0 4„ 0 = V 1 A„ I , 0, 1 0(0,05 )(0, 45) = F, (0,02)(0,45), de donde F, = 0,25 m/seg. 


12. Si los modulos y direcciones de las velocidades se miden en un piano vertical YY en puntos dis- 
tanciados Ay, dernostrar que el caudal q por unidad de anchura puede expresarse por Ed* A y. 
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13 . (a) Explicar brevemente el procedimiento para dibujar la red de corriente en el caso de un flujo 

bidimensional permanente de un fluido ideal entre los contornos dados en la Figura 6-5. 

( t > ) Si la velocidad uniforme en la seccion 2 es igual a 9,0 m/seg y los valores de An 2 son iguales 
a 3 cm, determinar el caudal q y la velocidad uniforme en la seccion 1, donde los A«! son 
iguales a 9 cm. 
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16 . Deducir la expresion del coeficiente a de correccion de la energia cinetica para un flujo perma- 
nente e incompresible. 

.Solution : 

La energia cinetica de una particula es dM v 2 , y la energia total de un flujo fluido sera 

\ f WM)v* = \ f ~(dQW = ~ ( (vJA)v* 


Para calcular esta expresion debe extenderse la integral a toda el area A. 

La energia pinetica calculada mediante la velocidad media en una section transversal es i(u>Q/g)V^ = 
i( w A/g)V a [. Aplicando a esta expresion un coeficiente de correccion a e igualando el resultado a la energia ci- 
netica verdadera, se obtiene 
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Dividiendo (/) por w dA y sustituyendo dljdt por la velocidad 
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CASO 1. Flujo de fluidos incompresibles 

Para fluidos incompresibles la integration es como sigue: 


Los metodos de calculo del ultimo termino se discutiran en los capitulos siguientes. El termino de la per- 
dida de carga total se representa por H L . Al integrar y sustituir limites. 



Integrando y sustituyendo limites, ^ 1" f + Q ~ g) + (*.-*,) + H, = 0 o bien puesta 
en la forma mas conocida, ^ ^ ^ 
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Una tuberia, que transporta aceite de densidad relativa 0,877, pasa de 15 cm de diametro, en la 
seccibn E, a 45 cm en la seccion R. La seccion E esta 3,6 m por debajo de R y las presiones son 
respectivamente 0,930 kg/cm 2 y 0,615 kg/cm 2 . Si el caudal es de 146 1/seg, determinar la perdida 
de carga en la direction del flujo. 
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y Pi ' - Pi = (5.60 x 3,200)/10 4 = 1,8 x 10 3 kg/cm 2 , como variation de presion. Esta pequena variacioi 
en la presion justifica la hipotesis de densidad constante del fluido. 
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27. El agua, a 32° C, contenida en un pozo debe ser extraida a una velocidad de 2,0 m/seg a traves de 
la tuberia de succion de una bomba. Calcular la altura teorica maxima a que puede colocarse lal 
bomba bajo las siguientes condiciones: presion atmosferica = 1,00 kg/cm 2 (ab), presion de vapor = 
0,05 kg/cm 2 (ab) [vease Tabla 1(C)] y perdida de carga en la tuberia de succion = 3 veces la al- 
tura de velocidad. 
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Por tanto, p B /w = 55 m de agua de mar, y p‘ B = ir/;/l0 4 = 1025f55)/10 4 = 5,65 kg/cm 2 (man). 

Esta presion se llama presion de estancamiento (tambien presion de parada o de remanso) y puec 
expresarse en la forma p s — p n + j pVg, en kg/m 2 . Para un estudio mas detallado, vease Capitulos 9 y 1 

(6) Se puede aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos A y C o bien entre B y C. Escogiendo A y C 


H 


35. Un gran deposito cerrado esta lleno de amoniaco a una presion manometrica de 0,37 kg/cm 2 y 
a una temperatura de 18 J C. El amoniaco descarga en la atmosfera a traves de un pequeno orificio 
practicado en uno de los lados del deposito. Despreciando las perdidas por friccion, calcular la 
velocidad con que el amoniaco abandona el deposito (a) suponiendo su densidad constante y (b) su- 
poniendo que el flujo tiene lugar en condiciones adiabaticas. 


Solucion : 

(a) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre e! deposito y la atmosfera. 
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Las presiones son manometricas. Calcular la velocidad en cada una de las tuberias, suponiendo 
que no hay perdidas y aplicando el proceso isotermico. 

Solucion: 

Aplicando la ecuacion (C) del Problema 20 para condiciones isotermicas y despejando V 2 , teniendo en cuen- 
ta que z, = z 2 , 


Sustituyendo valores, y teniendo en cuenta que R = 30,3 para el nitrogeno, Tabla 1 del Apendice, 
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FLUJO TURBULENTO 

En el flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de forma desordenada en todas las di 
nes. Es imposible conocer la trayectoria de una partlcula individualmente. 
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Determinar la distribucion de las tensiones cortantes a lo largo de una seccion recta de una tube- 
rla circular, horizontal y el flujo en regimen permanente. 
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( b ) Como la velocidad en el contorno es cero, cuando r = r 0 , v — 0 en (A), y se tiene 
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Se comprueba el valor de f V = 4,17 m/seg y la Tabla 3 da / = 0,0165 (correcto). 

Se seleccionara el diametro normal inmediato superior: 60 cm o 24 pulgadas, para la tuberia. (Es necesario 
comprobar el valor de R E , utilizando el valor de v para el agua a 21° C.) 
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25. Las elevaciones de las lineas de alturas totales y de alturas piezometricas en el punto G son res- 
pectivamente 13,0 m y 12,4 m. Para el sistema mostrado en la Fig. 7-5 calcular (a) la potenci’a ex- 
traida entre G y H, si la altura total en H es de 1,0 m y ( b ) las alturas de presion en £ y F, cuya 
elevacion es de 6,0 m. (c) Dibujar, con aproximacion de 0,1 m, las lineas de alturas totales y de 
alturas piezometricas, suponiendo para la valvula CD K = 0,40 y /= 0,010 para las tuberias 
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F 30 = 3,43 m/seg y Q = ^{(U) 2 x 3,43 = 0,242 m 3 /seg 
Potencia (CV) = wQH T /15 = 1000(0,242)(13,0 - l,0)/75 = 38,8 CV extraidos 
, cota cero: (Energla en F) - 0, 030(30/0, 3)(0, 6) = (Energia en G = 13,0) 
Energia en F = 13,0 + 1,8 = 14,8 m 
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La linea de alturas piezometricas esta situada por debajo de la linea de alturas totales una cantidad 
igual a K 2 /2g: 9,6 m en la tuberia de 15 cm, 0,6 m en la de 30 cm y 0,04 m en la de 60 cm. Estos valores 
se han representado en la figura. 
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48. (a) Determinar el caudal de agua que circula a traves de las tuberias nuevas de fundicion mostradas en la Fig. 7-7. 
(b) oCudl es la presion en B si esta a 30 m del deposito A? (Utilizar la Tabla 3.) Sol. 98 1/seg, 703 kg/m 2 
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cion puede situarse el deposito Dl Sol. 21,0 m 
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Para el flujo laminar en tuberias f — 64/ R E . Mediante esta information, desarrollar una expresion de la velo- 
cidad media en funcion de la perdida de carga, diametro y otras magnitudes oportunas. 

Sol. V = gd 2 hJ32vL 
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SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES COMPUESTAS, EN PARALELO Y RAMIFICADA 
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Se tiene 5 - h/L y R = d/4 (vease Capitulo 7. Problema 26). Despejando /, 
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CAP. 8] SISTEMAS DE TUBERIAS EQUIVALENTES, COMPUESTAS, EN PARALELO Y RAMIFICADAS 
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Solucion : 

Este problema se resolvera aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y M, tomando como piano de refe- 
renda de cotas el horizontal que pasa por M, como sigue 
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(b) El metodo del porcentaje requiere el calculo de las perdidas de carga para un caudal supuesto Q. Aunque 
se dispone de estos valores por el Problema 5, se van a calcular de nuevo, lo que servira para comprobar la 
solucion. Suponiendo guo = 65 1/seg, g 100 = (100/130)65 = 50 1/seg, y a partir del Diagrama B, 
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Aplicando estos porcentajes a la perdida de carga dada de 60 m, se obtiene: 
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3300 m - 45 cm D 1500 m - 20 cm D 750 m - 25 cm D 
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Por tanto, el sistema £FGH tiene mayor capacidad. 
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Desarrollar la expresion empleada en el estudio de los cau- 
dales en redes de tuberlas. 

Solution : 

El metodo de calculo, desarrollado por el profesor Hardy Cross, 
consiste en suponer unos caudales en todas las ramas de la red y a con- 
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No es necesario hacer una nueva aproximacion ya que en el Diagrama B no puede conseguirse una mayor 
precision de 3,0 1/seg aproximadamente. Teoricamente, ZH L deberia ser igual a cero, pero esta condicion se ob- 
tiene muy raramente. 

Se observara que en el Problema 1 1 el caudal que fiuye por la tuberia de 30 cm era el 26,4 % de 456 1/seg, 
es decir, 120,4 1/seg, lo que cdnstituye una comprobacion satisfactoria. 
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36. (a) En la Fig. 8-16. la presion en D es de 2,10 kg/cm 2 , cuando el caudal suministrado desde el deposito A es dt 

250 1/seg. Las valvulas B y C estan cerradas. Determinar la elevacion de la superficie fibre del deposito A. ( b ) E 
caudal y la presion dados en (a) no se cambian, pero la valvula C esta totalmente abierta y la B solo parcialmen 
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Fig. 8-2i Fig. 8-22 

43. El caudal total que sale de A, vease Fig. 8-22, es de 380 1/seg y el caudal que llega a B es de 295 1/seg. Determi- 
nar (a) la elevacion de B y (A) la longitud de la tuberia de 60 cm. Sol. 26,5 m, 7700 m 
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Se estan estudiando tres sistemas de tuberias A, By C. ^.Cual es el sistema de mayor capacidad? Utilizar C 
para todas las tuberias del dibujo. Sol. B 


Fig. 8-25 
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TUBO DE PITOT 

El tubo de Pitot rnide la velocidad en un punto en virtud del hecho de que el tubo mide la presion 
de estancamiento, la cual supera a la presion estatica local en w(V 2 /2g) kg/m 2 . En una corriente de fluido 
abierta, como la presion manometrica local es cero, la altura a la cual el liquido asciende en el tubo coin- 
cide con la altura de velocidad. Los Problemas 1 y 5 desarrollan expresiones para el flujo de fluidos in- 
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donde A = area de la seccion recta del dispositivo en m 2 

H = carga total que produce el flujo en m del fluido. 

El coeficiente de descarga puede escribirse tambien en funcion del coeficiente de velocidad y del 
coeficiente de contraccion, o sea, 
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FORMULA TEORICA DE UN VERTEDERO 
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0 para un vertedero sin contraccion 

1 para un vertedero con contraccion en un extremo 

2 para un vertedero con contraccion total. 
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LA FORMULA DEL VERTEDERO TRAPEZOIDAL (de Cipolletti) es: 

Q = imbH 3 ' 2 

En este vertedero la pendiente de los lados (extremidades) es de 1 horizontal a 4 vertical. 
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PARA PRESAS EMPLEADAS COMO VERTEDEROS la expresion aproximada del caudal e: 
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EL TIEMPO PARA ESTABLECER EL FLUJO en una tuberia es (vease Problema 45): 
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Entonces, para un fluido ideal «desprovisto» de friccion. 
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Solution : 

Con dos incognitas en la ecuacion (2) del Problema 5, vamos a suponer una velocidad V/c (numero de Mach 
igual a 0,72. Entonces, 

(-1,71 + 10,33)1000 = p A [ 1 + |(1,4 - 1)(0,72) 2 ] 1,4, °- 4 
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(Z>) De las ecuaciones cinematicas, jc = K; e = jgt 2 , en donde x e y representan las coordenadas medidas del 
chorro. 

Eliminando t se obtiene x 1 = (2 V 2 /g)y. 

Sustituyendo, (1,5) 2 = (2K 2 /9,8)(0,12) y V real = 9,6 m/seg en el chorro. 

Entonces, 9,6 = c„ = J2g(5,4) y c v = 0,934. Fmalmente, c c = c/c„ = 0,670. 
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(b) Ahora, la ecuacion de Bernoulli entre A y B, tomando B como referenda, nos da 
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El coeficiente de un venturimetro es el mismo que el de desearga (c c = 1,00 y, por consiguiente, c = c„). El 
coeficiente de flujo K no debe confundirse con el coeficiente c del medidor. A1 final de este problema se hace una 
aclaracion. 

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre A y B, caso ideal, se tiene 


□ 




el Apendice en varios diagramas. 
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Sustituyendo en la ecuacion que da el caudal, se tiene Q = 0,980(i7t)(0, 1 5) 2 v /2^(0,29)/(l - 1/16) 
0,0426 m 3 /seg. 
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21. Determinar el caudal de agua a 21° C a traves de un orificio de 15 cm instalado en una tuberia de 
25 cm si la altura de presion diferencial entre la seccion aguas arnba y la seccion contraida es 1 ,10 m 
de agua. 
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Es mas practico eliminar w 2 bajo el radical. Puesto que w 2 /w l = (p 2 /p 1 ) llk . 


MED1DAS EN FLUJO DE FLUIDOS 


<e 

cd 


G cd 
C Cl 
D vT? 

,2 CN 

■g M 

O cd 
U C 


<L> 


w 5 
u. o 

O *- 
CX Oh 

O x> 


cd C 

-§ : § 
.2 cd 

g 3 

a w 

X cd 
<U ~ 

Cd 

— r— 

o 

XJ cd 

5 £ 
Is 

cx o 

• — u. 

— Oh 
G 

E -o 


<d — ' u 
| .§<2 
° "o cd 
CD G 
c/> — • <u 

O *rj 
00 O ^ 
<D 0 

JS J2 S- 
oo „ .!= 
C X) 
_ '2 '£ 
S “ 8 
. 2 « 
S g. c 

C w 
a> C TJ 

T5 o 

_ O 3 
03 (D °* 
2 "O , — . 

c/3 

c/3 a/ 

t- o — - 

o £ 

Eg .u K 


<d 


LU < 


a. 

<1 

CM 

> 


"S 

l 

"> 


a* 


a, 

Cj> 

* 


*= u. 
03 O 

JJ g 

X> _ 

03 <D 


O Cl 


3 

cr 


c — 

o 3 O 

£ S 

•a 2 


00 'O 


r* Cd 

C G. 

_. X 
cd CD 


«> C 
*0 3 


<D <U 

C/3 (> C/3 

£ 3 u 

8 -a — 

0 ) O cd 

L- u, +-j 

CX +-> G 

x .2 2 

“ 0 | 
-s ^ -3 

2 ^ S 

g <u g 
a. s <~ 

o 0 -o 

E t O 
w g* 03 
c £ a> 

rrt O C-i 
CD 

c .s 2 
•o i-1 

• — * QJ 

o 

03 c/3 03 

G .2 "O 

O X) 03 
O ^ l- 
C/3 h-< 

c3 « G 

J ” 
£ 3 


>» 

s 


G 

O 


cx 

X 


o 

-a 

c 

cd 

*03 

3 

00 


> 


'Cd 


*5* 

a. 

I 


<* « <« C 
o <e 3 ts 

- u rr C 

O O V3 C 

'5 __ cd .£ 

■ oi — «-. 



vo 

-g- 


-a 5 = 5 

^ 2 33 ^ 

2 3 


E 


o c P ° 


3 c 
u 


— 

*— 'O • 

*ri .55 O V3 

^ C/3 d> 


'03 


5i O 
U ^ <L> 


C -t- 
3 s) 3 « 
> J M — 
3 « -a 

: oi o t3 

-> ON D-J5 
3 O «5 ^2 
-I o ^ 


S c 


h- a> 
„ c3 T3 

i Q bb cd 
;—o- 

I <X> • , — . Q_> 

> .ti D 

! 8 g °* 

, « 2 o 

! ID C T3 

I'd ■" g 

I EU'E 
’ o S 
132"' 3 

3 o g _ 

: « '£ b 3 . 

j ^ 


< — i r ' ) 

- G 

: <n R 


o 

i •§ ^ 

» C/3 

r <L> cn 

; ^ 


03 


CD 

X) <D 

o ^ 


_ cd 
03 o 


T3 

G 

O 

O 


cd 
: X) 


o 2 

? 3 

iX) o 


o 

T3 

C 


<D 


03 

G 

G 


00 

ad 


C 

c 

o, 

G 




H 


c 

‘O 


-o 

03 

u 

G 


03 

cd 


O 

T3 

C 

03 


c2 

”5 

o 


*o 

c 

03 

E 


o 

~o 


o 

' 5 . 


Cl 

t/5 

o 


o 

"O x) 
c c 

cd <u 


o 


cx 

< 



rd 

u 


c 

UJ 


o 

G 


o o 


c*> 


-so| 


<3 
r- G 
On — 




O o 


=t ^ ^ 


o 

"O 

c 


G 

cr 


03 


° g 


cd 
& > 


2 § 
G 

<D 


VO 

CO 

On 

o' 


c 

CD 

E 

cd 

o 


11 c 


oj • •— < 

O O 


o E 


p3 


«2 ’C 


2 5 


E 3 t> 

Jd «? w 




D (L) 


on O 
CD “ 


u o 2 
Q Z . 

x> 


CAP 9 ] MEDIDAS EN FLUJO DE FLUIDOS 




I 


o 

o 

o 

a> 

CL 


Cl 

jo 

jo 

3 


cO 

W) 

3 


C 

UJ 


oo 


o 

o 

o 


00 

J*c 


o 

00 

<u 

3 

nJ 


D. 

CO 

U 


O' 

O' 

o 


2 I 2 


cU ^ 


o « J 

</3 u. 
CO CO 

O cu 

<L> 

-*-* to 

s g; 
t5° 
^ 11 
M 

g 

JD 
_C 

o 

l_ 

CL. 

O u- 
c « 

<L) C 
O 

c 

«= " 
o ~ 
■a c 
X «= 
c M 

■2 s 

m — 1 


<N 


cl 

cO 

W-. 

03 

CL 


v— ' 

a 


L> os 
tu ©' 

" ^ C/J 
OJ <L> 

C *" 
L> 


3 

cr 

o 

*u 

c 

cO 

> 


X> 

o 

>> 

Q 

C0 

s 


r- r-~ 

5 On 
.2 o 


•- c/> 

L> id 
c C • 

<L) 

O 
o 

"O <u 


Q 


<8 o' _ 


<D X 
■n ^ 


O 

O £ 
• is « 

2 c 
c0 qj 


S E 


> K| 

V) c/5 

O cO 

c ’ — ‘ o 

O CJ ^ 

0J) i; o 

5 ii 


CO 
CO 

■° 3 ■« 

00 2 - 
-2 S - ^ 

X <L> ^ 

c 


H 


I 

1 0) 


1 o 

, T T 


o_ 

o' 


„ o 

CL oo 

on 

£ °' 
* X 

C <N 


> 


3 z 

*< Tf 


09 


C0 

| E 

C o 

II 

™ £ 

"o 


o 

o 

o 


00 

M 


nO 

ON 

% 

r- 

O' 

ON 

o’ 


cO 

X 

o 


CO 

Oh 


3 

*o 

O 


3 

cr 


x 

o 


'C0 

s 

3 .b 
C :0 
ur 

11,3 n> 

o *0 


I o 

»n io 

K o 

II 


£ :s 

cl i /5 

<5 5 
o 

Z JS 


oo « 

C /5 “ 

co 'So 2 


o 

CL 

3 


3 vo 
<-> Os 

Q O 

3 II 

I ^ 

J— 

oo _r 

3 O ^ 

' — T3 

Q a oo 
— 

NO 3 

on co is 

o u 5 

^ o Cl 

ii * « 


25 . Se utiliza un venturimetro de 20 cm x 10 cm para medir el caudal de dioxido de carbono a 20° C. 
La diferencia de lecturas en la columna de agua del manometro diferencial es de 179,5 cm y el ba- 
rometro indica 76,0 cm de mercurio. Para una presion de entrada de 1,26 kg/cm 2 absolutos, calcu- 
lar el caudal en kg/seg. 


La presion absoluta a la entrada es p x = 1,26 x 10 4 kg/m 2 y el peso especifico it, del dioxido de carbono es 
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Despreciando la velocidad de aproximacion en la ecuacion de Bernoulli (£>) del Problema 20. Capitulo 6. 
para un fluido ideal obtenemos 
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en donde no se ha considerado la perdida de carga 
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□ 



Notas : 

(1) En un vertedero rectangular con contracciones laterales de la lamina, estas originan una reduccion 
del caudal. La longitud b se corrige para tener en cuenta esta condition y la formula se transforma en 


altura de velocidad es despreciable y entonces 





32 . Determinar el caudal a traves de un vertedero sin contracciones de 3,0 m de largo y 1,2 m de alto 
bajo una altura de carga de 0,900 m. El valor de m es 1,90. 

Solution : 

Puesto que el termino de la altura de velocidad no puede calcularse, un caudal aproximado es 
Q = mbH vl = 1,90(3)(0,900) 3/2 = 4,867 m 3 /seg 
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integrando y operando, obtenemos d 2 = 0.00975 y d = 0.0987 m. F.mplear 
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45. Determinar el tiempo necesario para establecer el flujo en una tuberla de longitud L bajo una al- 
tura de carga H constante descargando en la atmosfera, suponiendo una tuberla inelastica, uti 
fluido incompresible y un factor de friccion / constante. 
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que el peso especifico del aire se mantiene constante, ^cual es el caudal, en kg/min, a traves del orificio? 

Sol. 4,48 kg/min 

59 Un aceite de 0,926 de densidad relativa y viscosidad de 350 Saybolt-segundos circula a traves de un orificio de 
7,5 cm de diametro situado en una tuberla de 12,5 cm de diametro. El manometro diferencial registra una calda 
de presion de 1,5 kg/'cm 2 . Determinar el caudal Q. Sol. 0,05235 m 3 /seg 
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CAP. 9] MEDIDAS EN FLUJO DE FLUIDOS 
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segun la cual la profundidad, pendiente, velocidad y seccion recta permanecen constantes en una lon- 
gitud dada del canal ( dy/dL = 0, BV/dL = 0, etc.). 

La linea de alturas totales es paralela a la superficie del liquido (linea de alturas piezometricas) y 
V 2 /2g por encima de ella. Esto no se cumple en el caso de flujo no uniforme y permanente. 


El flujo no uniforme ocurre cuando la profundidad del liquido varia a lo largo de la longitud del 
canal abierto, o sea, < dv/dL =p 0. El flujo no uniforme puede ser permanente o no permanente. Tambien 
puede clasificarse en tranquilo, rapido o critico. J 
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CAP. 10] FLUJO EN CANALES ABIERTOS 


H 



* En la literatura tecnica en castellano se conserva n en unidades inglesas (ft 1/6 ), por lo que la constante 1,486, que apa- 
rece en la literatura tecnica en ingles, se reduce a la unidad. N. del T. 
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El termino dy/dL representa la pendiente de la superficie del agua en relacion con la solera del cai 
Asi, pues, si dy/dL es positivo, la profundidad aumenta aguas abajo. Los Problemas 44 y 45 desarro 
ran la ecuacion y un sistema de clasificacion de los perfiles superficiales. 
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Desarrollar la ecuacion general (Chezy) para el flujo uniforme y permanente en un canal abierto. 
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ya que R = Alp y sen 0 = tg 0 = S para pequenos valores de 0. 

En el Problenia 5 del Capitulo 7 se ha visto que t„ = (w/g)f(V 2 / 8 ). Luego 

wRS = (w/g)f(V 2 / 8 ) o V = 7(8 g/f)RS = C^RS 

Para un flujo laminar, f puede tomarse igual a 64/ R E . De donde 

C = v /(8g/64)/?, : = 1,1077^ 
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Para integrar esta expresion se ensaya un valor de / = k(h —z)(z/h) U2 . Entonces, 


Como r u /p = %vhS/i> - ySh, 



En el Problema 5 se demostrara que y 0 es igual a v/9*. Por consiguientc. las ecuaciones ( B I y (C) puedei 
cribirse de la forma 
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De datos experimentales, R E S 11,6 (practicamente constante). Entonces, 


Combinando (C) con M), In ^/>" 0 = vJ2,5v* = R E J2,5 = 4,64. 
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La Tabla 12 indica que para canales trapczoidales de taludes verticales, un K' de 0,0757 representa una re- 
lacion profundidad-anchura (yib) entre 0,24 y 0,26. Interpolando, y/b = 0,250. Luego y = 0,250(6) = 1,50 m, 
al igual que se hallo en el Problema 18. 
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Igualando (/) y (2), obtenemos y = 2,38 m. Sustituyendo en ( 2 ), 
Para este canal trapezoidal, b = 1,12 m e y = 2,38 m. 
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(a) Canales rectangulares. 


La profundidad critica para un caudal dado Q ocurre cuando E es mi'nimo. Siguiendo el procedimiento 
normal de calculo, 



Esta ecuacion debe satisfacerse para las condiciones criticas de! flujo. El segundo miembro es una fun- 
cion de la profundidad y, y generalmente se prccisa una solucion por aproximaciones sucesivas para de- 
terminar el valor de y c para el que se satisface la ecuacion (5). 
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Despejando g en la ecuacion (/) del Problema 27, se tiene q - vJlg(E - >>) 1/2 . Derivando con res, 
; igualando a cero, obtenemos y c = | E. La ecuacion (2) del Problema 27 se transforma ahora en 
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fundidad critica y (6) la velocidad critica. 
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Igualando los terminos de veloeidad. opcrando y simplificando, obtenemos. 
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(2) La pendiente critica para la profundidad critica anterior puede hallarse mediante la formula de Chezy- 
Manning 

Q = A-R 2i 3 S' c 12 
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Aplicando la ecuacion (2) del Problema 27. y c = ^/q 2 ig = v^(12/3) 2 /9.8 = 1,178 m. 

Entonces, — E e = |y c = §<1.1 78 ) - 1.767 m kg/kg. 

Se observa que E = 1,96 para y = 0.60 m v 2.04 a 1.50 m de profundidad. La Figura (a) del Proble- 
ma 27 indica este hecho, o sea, dos profundidades para una energia especifica dada cuando el caudal Q es 
constante. 
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Tanteo 2. Puesto que el caudal debe aumcntarse, hacemos h = 2.53 m. 

Entonces. y c = ^'TTb.O 2.53 ) 2 9.8 = 1.60 m. R = (2,53 x 1, 601/5.73 = 0.706 


y Q = AV = (2.53 X 1.60)[ (| --y-p (0,706) 2/3 (0,0036) 1/2 ] = 16.0 m 3 /seg. 
Este resultado es probablemcnte de suficiente exactitud. 
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Esta pendiente comprueba (razonablemente) la hipotesis hecha. Por consiguiente, Q aproximado = 28, 


Un deposito alimenta un canal rectangular de 4,50 m de ancho y« = 0,015. A la entrada, la pr 
fundidad de agua en el deposito es de 1,87 m por encima de la solera del canal. (Vease la Fig. 10-1 
El canal tiene 240 m de longitud y un desnivel de 0,216 m en esa longitud. La profundidad detr 
de un vertedero situado en el extremo de descarga del canal es de 1,24 m. Determinar, empleanr 
un solo tramo, la capacidad del canal suponiendo que la perdida a la entrada es 0,25 V\/2g. 




ro 



i 


Estas ecuaciones se resuelven por aproximaciones sucesivas hasta que L se aproxime o iguale a 240 

Haciendo y, = 1,50 m, de (/) se tiene V\j2g = (1,87 - 1,50)/1,25 = 0,296 m, V l = 2,41 m/seg y q 
y 1 V l = 1,50(2,41) = 3,61 m 3 /seg, V 2 = 3,61/1,24 = 2,91 m 3 /seg. 
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donde el factor de correccion de la energia cinetica a se toma como la unidad. Derivando esta expresion con res- 
pecto a L, distancia a lo largo del canal, se tiene 

dH _ dy d(V 2 /2g) , dz ... 
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Entonces la ecuacion (B) se transforma en 
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Por consiguiente, el flujo a 0,306 m de profundidad es supercritico y a 1,353 m, subcritico. 
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Ahora se calcula la longitud L AB del flujo retardado 

12,60 m/seg, V\jl g ~ 8,10 m, /?, = (54 x 0.357)/54,714 = 0,352 m 

q/y 2 = 4,50/0,405 = 11,11 m/seg, F 2 2 /2^ = 6,30 m, R 2 = (54 x 0,405 )/54,81 = 0,399 
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Dividiendo por v, se tiene una expresion adimensional 
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76. Una alcantarilla de seccion cuadrada dene 2,4 m de lado y se instala segun se indica en la Fig, 10-17. ^Cual es 
el radio hidraulico si la profundidad es 2,3 m? Sol. 0,70 m 

77. ^ Cual es el radio de la acequia semicircular B , representada en la Fig. 10-18, si su pendiente S - 0.0200 v C = 50? 
Sol. r = 0,538 m 
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Las magnitudes fisicas que intervienen en la ecuacion son magnitudes vectoriales y han de tratar- 
se de acuerdo con el algebra vectorial. Por lo general, es mas conveniente utilizar componentes, y para 
evitar posibles errores en los signos se sugiere utilizar las siguientes formas: 


( a ) En la direccion X , 

cantidad de movimiento inicial ± impulso — cantidad de movimiento final 




Para flujo laminar en tuberias, (1 = 1,33. Para fiujo turbulento en tuberias, [i varia de 1,01 a 1,07. En 
la mayorla de los casos puede considerarse igual a la unidad. 
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donde K = velocidad de aproximacion del fluido al contorno (velocidad no perturbada) 
x = distancia al borde de ataque en m 
L = longitud total de la placa en m 
R e = numero de Reynolds local para la distancia x. 


Como ponen de manifiesto las formulas dadas, el espesor de la capa h'mite es directamente pro- 
porcional a la ralz cuadrada de la longitud x y a la ralz cuadrada de la viscosidad cinematica e inversa- 
mente proporcional a la ralz cuadrada de la velocidad. Analogamente, la tension cortante en la super- 
ficie del contorno t 0 es directamente proporcional a la raiz cuadrada del producto de p y p y a la po- 


E 


x 

53 

3 


53 

C 


o 

cx 

o 


cx 

d> 


c 

d> 


c 

a 


<L> 

> 

c 


d> 


d> 

x 


x 

o> 

s 


u 

c 

d) 


o 

V 

oc 


V 

in 

o 


X 

<N 

53 


o 

*5 


o 

a 


a 

o 

o 


u 

c 

d> 




*3 


d> 

X 


c 

d> 


cx 

u 


o 

x 

d> 

o 

U 


c 

o 


o 

c 




53 

> 


g 

o 


c 

o 

d> 

c 

u 

X 

O 

d> 

CX 

53 

C/3 


X 

(J 


d) 

o 

c 


42 


a: 

v 


X 

53 

X) 




Q £ 
X) 


53 

5 — . 

53 


00 

D 


C 

53 


1—1 

53 

CX 


00 

•r 

Q 

r 3 

Id 

l— 

53 

X 

d> 



IC 3 

Ui 

oc 

CJ 

v 53 

:> 

d) 

£ 

c 

£ 

~rj 

■* 3 * 

►0,20 

E 

o 

C 

ob 

Li 

53 

> 

_2 

E 

1— 

d) 

E 

o’ 




53 

E 


53 

II 



O 

c 

4 > 

u 

S 

O 

Z 3 

d> 

d 



C /3 

C /3 

03 

£ 

X 

d 


d> 

x 


X <Vj 


c 

o 


O X- 
cx ^ 


o 

X 

d> 

o 


C <N 

d> -m, 


C /3 

o JS 


o . 
oo 42 


0) rr 

oo a 
3 C 
5/1 X 

53 




O 

c/> $C 

o >. 

C d> 

oC 

o 


d> CX 


r- 

o ^ 

d> - 


0) 

X 


d) 


!® u 


CS 

CLh 


W 


O v 
: -O x 


-c 


\> ”2 <u 
M 5 T 3 


tu 

■o 


V 

* 


X 

V 


V 


o 

cx 


X 

X 


53 

£ 


d» 

d> 


CX 


53 

CX 


X 

d> 


53 

CX 

a 

(j 


oo 


o-g 


CM 

cm 


53 

CX 


. * 
o x 

C£ c: 




d> 

£ 


c 

X 


d> 

cx 


c 

d> 


a 


r- 

oo 

o 

o 


rn 

CM 

o 


x2 o 


H 


o 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

CM 


o 

o 

o 

o 

o 

V-) 

d> 

X) 


53 

o 

42 

cx 

42 

d> 

u. 

X 

o 


c 

d> 

3 

X 


53 

c 

S 

42 

o> 

X 


O 

O 

r- 




Q 

<0 


X 

d> 

£ 


CJ 

c 


c 

d> 

£ 

' 5 b 


d> 

53 

Li 

53 

CX 

e /3 

X 

O 

C 


d> 

X? 


- £ 
oo 5 


c 

o 

o 

Q 

O 


53 

53 


X 

X 

C 

X 

o 

C /3 

53 

53 

■ — 1 

c 

53 

3 

X 


1— 

u. 

£ 

O 


CX 

d) 

o 

C 3 

X 



O 

o 

CX 

X 

E 

o 

o 

L 

X 


d> 

o 

3 

O' 

53 * 

o 

3 

X 

_> 

0> 

‘53 


> 

d) 


1— 

C 

X 

=J 

X 

Lm 

O) 

Cv 

V 3 

U. 

d) 

1~ 

X 

d> 

d> 

53 


i— 

53 

53 


X 

_53 


<u 

j> 

o 

> 

53 


53 X 
N ^ 53 
X xf o 
3 O 

3 C3 p 
d> C c 

C /3 3 d) 

d> e 53 

o-w 2 

CO? 
c -a 


X 

’ c 

Li 

53 






C/3 

X 

53 

> 



E 

p 

X 

*35 


d> 




‘d) 



c 


l— 

53 




d) 

« 


d) 




C 

X 



X 

53 

L. 



z: 

X 

-2 

c 

o 

£ 

a> 

£ 

OJ 

c 

d> 

V3 


— 

cn 

d> 

d> 

53 

X 

’5 

o 

Q 

-w 

53 

X 

o 

X 



H 

.2 

X 

X 

| 

! 

d> 

o 

53 

c 


5 

53 

42 


* 

U 

C 

53 


< 

d> 

X 

c 

a. 

cs 

U 

o 

l— 

cx 

53 

^3 

Lm 

oo 

_53 

/^ 


w 

a 

d) 

-S' 

o 

o 

c 

X 




UJ 

d 

• 

a 

00 

’d 

ZJ 

rd 



S 

CJ 

X 

Cu 

a 

s 

c 

£ 


o 

o 


53 

3 

00 

« Lm 

5— O 
53 CX 

:?o 

> X 3 
C ^ 

C X) 

‘O c 

• ~ d) 

v3 -rr 

d) > 

i~ 

CX 53 
d) 3 


d) 

X 


X3 

XJ 


oo 

<d 


X 

CM 


00 

d) 


c 

d> 

o 

cx 

E 

d» 


^ I 

Ol i 



X 


u 

53 


O 

X 


CX 

d 



_c 


X 

<u 


Z 3 

> 


d> 



X 

d> 


d 

X 


d> 

c 


C /3 

X 


53 

d 


a 

.£ 


> 

X 



53 

■I 


> 

1 1 

> 



53 

X 


c 

Z 5 

X 


d> 

X 


X 

’ d 

C 


_o 

d> 

o 

d) 

15 

X 

d> 


‘a. 

X 

o 


o 


o 

-a 

3 

X3 

C 


c 

X 

d) 

Ou 

d> 

X 

o 

£ 

d> 

£ 

£ 

UJ 


XJ 

•O 


d> 

X 


oo 

c 

d) 

c 

:2 
' Zn 
d) 

Lh 

CX 

d) 

-a 

c 

;0 

o 

.£ 

"u 

53 

> 


;0 
C Aj 

<L» 

u. 

CX 

d* 

XJ 

53 

u 

13 

15 

53 

d> 

XJ 

c 

'O 


=§ 


X 

c 

o 

X 


CL, 

< 

u 


o 


<2^ 


o 

H 

Z 

UJ 


> 

O 

s 

z 

w 

t/5 

o 

Q 

3 

U* 

t/5 

O 

-J 

U, 

o 

CL 

00 

< 

Q 

< 

-4 

0 

O' 

01 
< 
CO 

W 

0 

C/5 

< 

N 

o* 

U4 

D 

&L 


G 

'O 


<d 

X 

cd 

X 

C 

o 


<D 

X) 

X) 

cd 

X 


cd 


CCS 

X 

'5b 

'C 


<u 

X> 

3 


ccS 

cu 



cd 

cu 


GJ 

X 

c 

o 

XJ 


c 

qj 


OJ QJ 

^ c 


sO 

Os 


03 

◄ 

y 

z 

o 

cfl 

PC 

w 

flu 

5 

05 

05 

W 

a 

< 

Q 

D 

o 

w 

> 


GJ -X 
XJ ♦-* 
D X 
G 3 

g -x 

CD • — I 
• 5 h CO 

CJ o 
oG <j 

0) CO 

O *5 

O ^ 

— CCS 

UJ — 

CD 

4 §• 

f §. 

<d - 

N cd 

- £ 
2 § 
G u, 
^ 0£) 
cd g 

c Q 

cd 

— « qj 
£ cd 

g > 
Ji ? 
2 ^ 
2 x: 

.2 S 

X> 5 

5 

ca u 
u x) 


03 O 

rj C 
c CJ 

2 > 
2 H 
CX-s- 

8l 

g < 

2! o 

c 2 -2 
-0 3 

35 rd £? 

2 t> ‘I 
0.^0 

o o 

£ c 
CL, o 
cj 


cd 


^ c _ 

cd ^ o 
X 05 X 
'3 O 

J5 O p 
1 ? Sg SG 
G 3 c 

“ ■§ 

c “ W 

'O G 
•§ w O 

rt 5 ■a 

JD > 2 

2 ° 2 
3 01 ) 

QJ O 

CL O w 

- a ,9 


J <D w* 
3 GJ 
. O co 

2 _ <U 

O <D XJ 


CJ GJ 

*5 £ 

X '3 
to c 

QJ ~-, 
CL <D 
3 - 

“ o 

S 3 ° 

2 ° 
cd -n 

X cd 

<J g 
° .2 
^ o 
> 

< s 

'cd 


c x 

CD 

4—3 Cd 
CO Lh 

•a a 

2 c 
iH 

cd ”qj 
< u 


<L> 

3 

CL 

>> 

CL 

s 


<D 


^ cu 
O cd XS 

co p„ 

V-L Q 

cd cd "XS 
*C — C 
y c o 

O' ^ 3 
u -eg rj 

o. tS -o 
u c 
S' <D O 
S g o 
C 3 "O 

2 'g ^ 
o ^ 


O 

CL 


C 

C O <L> o 

2 ’S 

3 3 to 
C U UXJ 


Oi 





iti 

o 


s 

0 > 


cd 


x 

cd 



II 


« 

c 

o> 

to 


05 

C 3 


s 




Xi 

o 


&H 



o 

_o 


X 

c 

Cd 

3 * 

03 


3 

a> 


CJ 

X 


<D 

CO 

o 


u. 

CO 


^S 

cd 


O 

CJ 


a 

cd 



C 


<u 

a> 


X 


cd 

o' 


JC 

c 


1 / 

CD 


3 

cr 

£ 


o 

> 

o 


c 

£ 


a> 



E 

CD 

X 


’> 

X 


o 

cd 


E ^ 


QJ 

X 

c 

cd 


X 

CJ 


cd 

cd 


X 



’-G 

CD 


G 

X 


cd 



o 

O 


jd 

a 


aj 

’5 


X 

c 


ccx 

’ c 

CL 


C 

, 


X 

CD 


‘o 

c 


o 

(L> 

CD 


L 

s 


L 



o 



CJ 

2 


CJ 

X 


X 

(D 


aj 

£ 





G 

X 


CJ 

cd 


‘5 

X 


cG 

o 


QJ 

o 



CJ 

CD 



> 

*G 


^d 

cd 

u. 

C 

cd 

cd 

jj 

.2 

G 

’co 

G 

£ 

CL 

QJ 

u, 

G 

C 

OJ 

G 

G 


<D 


a> 

X 

a 

QJ 

CO 

X 




00 

12 

cd 


O 

X 

cd 


X 

X 





5 


3 

o 

Uh 

o 

L 

CJ 

O 

O 

<D 

3 

G 

o 

cr 



1 



Xs 

O 

cd 

co 

cd 

£ 

CD 

B 

X 


X 

c 

cd 

CD 

X 

"cd 

c 

X 

cd 

3 

a 

cd 

CJ 

cd 


12 

04 


Xj 




c 

o 

U 


Utilizando la velocidad media, en la seccion recta, la cantidad de movimiento correcta seria 
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H 



(a) Para la direccion X, tomando el signo + hacia la derecha y suponiendo F x positiva, 

Cantidad de movimiento inicial + impulse = cantidad de movimiento final. 
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y F x — fuerza de la placa sobre el agua = —80 kg dirigida hacia la izquierda. Por tanto, la fuerza del agua sobre 
la placa sera de 80 kg dirigida hacia la derecha. 
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+ 32,4 - 11,5 = +20,9 kg dirigida hacia la izquierda. 
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[ - (0, 1 0) 2 x 10](0 — 4,5) = —36,0 kg hacia arriba y actuando sobre el agua. 
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cantidad de movimiento inicial — impulso = cantidad de movimiento final 
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En la Fig. 11-7 se representan las fuerzas que actuan sobre la masa de aceite que ocupa el reductor. 
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bisagra para mantenerla en equilibrio? 
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tidad de movimiento ha aumentado notablemente. 
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El termino W l \\jg se conoce con el nombre de empuje negativo o resistencia de atraque. El empuje bruto 
(producido por la tobera) es W 3 V Jg en la ecuacion (A) y 1 V 3 V 3 /g + A 3 {p 3 - p A ) en la ecuacion (B). 
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22 . En el Problema 21, ^cual sera el empuje bruto si la presion de salida fuera de 0,70 kg/cm 2 (ab) y 
el numero de Mach igual a 1,00? (Utilizar k = 1,33.) 

Solucion : 

Con el fin de calcular la velocidad de salida para las nuevas condiciones en la salida, se calcula la tempe- 
ratura en dicha seccion a partir de 
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En un motor cohete no entra aire del exterior de forma que los terminos de la seccion 1 en la ecuacion ( B ) 
del Problema 18 se anulan. Ademas, como la presion de salida es la atmosferica, p 3 = p 4 . Asi, el empuje 

Ft = ( WJg)V, = (6,90/9,8)(980) = 690 kg 

y como 2500 CV = F r K cohele /75, K coheIe = 272 m/seg 
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28 . Una placa plana de 0.9 m por 1 .2 m se tnueve a una velocidad de 12 m/seg a traves de aire en re- 
poso, formando un angulo de 12 con la horizontal. Utilizando un coeficiente de resistencia de 
o - ,17 y un coeficiente de sustentacion de C, = 0,72, determinar (a) la fuerza resultante que 
ejerce el aire sobre la placa, ( b ) la fuerza debida al rozamiento y (r) la potencia, en CV, necesaria 
para mantener el movimiento. (Utilizar w - 1,200 kg,/m 3 .) 


CAP FUERZAS DESARROLLADAS POR LOS FLUIDOS EN MOVIMIFNTO 



(c‘) Potencia (CV) = (fuerza en direction del movimiento x velocidad)/75 = (1,62 x ] 2)/75 = 0,259 CV 
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Resistencia = C D pA V 2 /2 = 0, 056(1,105/9, 8)(40)(25) 2 /2 = 79 kg 
Potencia (CV) = (79 kg)(25 m/seg)/75 = 26,3 CV 
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peso de la esfera — empuje hidrostatico = resistencia 
M.,( v olumen) — «. 0 (volumen) = C D pAV 2 / 2 
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Solution : 

(a) Como el coeficiente de resistencia por «rozamiento superficial*' depende del numero de Reynolds, es ne- 
cesario determinar R E . 

R e = VL/v = 3(1 ,2)/(l ,48 x 10“ 5 ) = 243.000 (intervalo laminar) 
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Despreciando la influencia del rozamiento, la fuerza no equilibrada que produce el catnbio en la cantidad de 
movimiento del liquido de la tuberla sera p'A. Entonces la ecuacion (A) queda 
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59. iQue diametro deberia tener una esfera, de densidad relativa 2,50, para que en caida libre la ve~ 
locidad limite fuera la velocidad de propagation del sonido? Utilizar p = 0,1245 UTM/m 3 . 
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69. Si en el problema precedente el alabe se mueve en la misma direccion y sentido contrario al del chorro de agua, 
a una velocidad de 6 m/seg, (,cua! es la fuerza ejercida sobre el alabe y cual la potencia requerida para mantener 
el movimiento? Sol. 428, 31,6 CV 
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83 . Un modelo de ala de avion de 1,00 m de alargannento (longilud) y 10 cm de cuerda se ensaya en el tunel aero- 
dinamico con un angulo de ataque constante, HI aire a presion normal y 2T' C circula a 100 km/h. La sustenta- 
cion y resistencia medidas son, respectivamente, 2,80 kg y 0,23 kg. Determinar los coeficientes de sustentacion 
y resistencia. Sol. 0,605, 0,050 


s 



91 . Un globo de 1,20 m de diamelro, que pesa 1,80 kg, esta sometido a un ernpuje hidrostatico medio de 2,25 kg. 
Utilizando p = 0,120 IJTM/m 3 y v = 1,58 x 10' 5 m 2 /seg, evaluar la velocidad con que ascendera. 

Sol. 6,07 m/seg 
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> que representa la ecuacion general. (Hu) 
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CAVITACION 

La cavitacion causa la destruccion rapida del metal constituyente de los rodetes de las bombas y 
turbinas, de los alabes, de los venturimetros y, en ocasiones, de las tuberias. Esto sucede cuando la pre- 
sion del Hquido se hace menor que su tension de vapor. Se remite al lector a obras tales como Engineering 
Hydraulics, Actas de la Cuarta Conferencia de Hidraulica, para una ampliation de este tema concreto. 


PROPULSION POR HELICES 

La propulsion por helices ha sido durante mucho tiempo la potencia motriz de aviones y barcos. 
Por otra parte, las helices se han empleado como ventiladores y como medios para producir potencia 
a partir del viento. El diseno de helices no se aborda aqui, pero se dan las importantes expresiones en 
mecanica de fluidos del empuje y potencia. Tales expresiones, desarrolladas en el Problema 23, son: 
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Simplificando e incorporando estos terminos en la ecuacion de Bernoulli, se obtiene 
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Asi, pues, para rodetes homologos, la velocidad optima A r varia inversamente al dia metro y d i recta* 
mente a la raiz cuadrada de H. 
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tencia unitaria y la velocidad especifica. 

Solucion : 
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Solucion : 

(a) La velocidad del chorro es v = c^Jlgh = 0,97^/19,6 x 60 = 33,264 m/seg. 

Antes debe determinarse el caudal para poder calcular el diametro del chorro. 

Potencia en CV desarrollada = wQHe/15 , 90 = 1000g(60)(0,83)/75 y Q = 0,137 m 3 /seg. 
Entonces, area del chorro = Q/v = 0,00407 in 2 y diametro del chorro = 0,072 m = 7,20 cm. 
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(rf) La velocidad espedfica para las dos boquillas es N* - - ^QQQ = 39 n 

s H s > 4 (120 ) 5/4 
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14. Un modelo de turbina de 37,5 cm desarrolla 12 CV a una velocidad de 1500 rpm bajo una carga 
de 7,5 m. Una turbina geometricamente semejante de 187,5 cm de diametro trabaja con el mismo 
rendimiento bajo una carga de 14,7 m. iQue velocidad y potencia se alcanzaran? 

Solucion : 

De la expresion (5a) del principio de este capitulo, 
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(c) la velocidad resultante bajo una carga de 67,50 m y ( d ) la potencia al freno y el caudal bajo la 
carga de 67,50 m. 

Solucion : 

P V 2 (3,60) 2 

(a) Carga efectiva H =- + — + : = 27,50 + ' + 1,88 = 30,0 m 
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Solucion : 

Las velocidades absoluta y relativa a la salida deben calcularse en primer lugar. Las velocidades u 2 y v 2 son 
u 2 = r 2 a) = (15/100)(2rr x 1200/60) = 18,850 m/seg, v 2 = Q/A 2 = 0,142/0,023 = 6,174 m/seg 
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do gira a 1750 rpm. En la Fig. 12-5 se representan las curvas altuja de carga-caudal y rendimiento- 
caudal. Para una bomba de 20 cm geometricamente semejante girando a 1450 rpm y summistran- 
do 7200 1/min, determinar (a) la altura de carga probable desarrollada por la bomba de 20 cm. 
(b) Suponiendo una curva de rendimiento semejante para la bomba de 20 cm, ^que potencia sera 
requerida para tener el caudal de 7200 1/min? 
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Empleando la expresion del coeficiente de empuje, ecuacion ( 19 ), obtenemos 
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(r) La velocidad en !a estela (o cambio de velocidad) puede obtenerse resolviendo la ecuacion (6b) del proble- 

F 

ma anterior para AV una vez sustituido Q por — — [de la ecuacion (/a)]. Luego 

= (lrD>)V, + (l ff D 2 )(lAV) y (AV) 2 4- 2V.AV - = 0 


S 



Empuje F = C F pN 2 D 4 en kg = 0,095(0, 1 25 )(2400/60) 2 (2,4) 4 = 630 kg. 
(. b ) Puesto que V/ND = 0,70, V = 0,70(2400/601(2,4) = 67,2 m/seg. 
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de la ecuacion (4) del Problema 23, diferencia de presion = 389 kg/m 2 . 
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33. En condiciones de maximo rendimiento una turbina de 125 cm de diametro desarrolla 300 CV bajo una carga 
de 4,5 m y a 95 rpm, iA que velocidad giraria una turbina homologa de 62,5 cm de diametro si trabaja bajo una 
carga de 7,5 m? ^Que potencia desarrollaria? Sol. 245,3 rpm, 1 ol ,4 CV 
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Veanse manuales de hidraulica para mas detalles. 
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Tuberias de alcantarillado vitrificadas 


APENDICE 


G~) 

CM 



COEFICTENTES DE DESAGLJE PARA OR1FICIOS CIRCULARES DE ARISTA VIVA 







o 

ov 

r- 

vO 

gi 

GO 

G~> 




Tf 


CCJ 

re 

re 




o 

c ; 

On 

O' 

Ov 

Ov 

O' 

Ov 

O' 

o 

Ov 

Ov 

Ov 

O' 

O' 

O' 



' 

vC 

vO 

G~) 

GJ 

gj 

G> 

Gl 

G-J 

G1 

G > 

G> 

G ) 

G1 

G) 

G) 

G 




o 

O 

O 

o 

o 

o 


o 

© 

© 

© 

© 

© 

o 

© 

© 




rC 


O 


p- 

vo 


G~> 

G~> 

g 

G~) 

■o- 


■O' 


CC 



1 — - 

O 


© 

O' 

Ov 

Ov 

O' 

O 

o 

O' 

O' 

O' 

© 

Ov 

O' 





VC 

vC 

VO 

tn 

G i 

G, 

G 1 

G-i 

G) 

G 

G '/ 

G , 







G5 

© 

© 

O 

O 

O 

d 

o 

o 

o 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

E 






































c 





















o 

O' 

GJ 

re 

o 

Ov 

oo 


r- 

vO 

vO 

VO 

vO 

G~1 

G 

G 

■O' 



o 

o 

o 

© 

© 

Ov 

Ov 

O' 

O' 

O' 

O' 

O' 

O' 


Ov 

O' 

© 

CE 


cn 

vO 

VO 

M_j 

vo 

G} 

GJ 

G) 

G> 

GJ 

G > 

GJ 

G J 

G 1 

G) 

GJ 

G 


CM 

© 

O 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 




















O 








































G5 


O 


rC 


j—s 


o 

oc 

OO 

oo 

r- 

r~~ 

vC 

nO 

vC 

O 


r~- 



o 

O 

o 

O 

d 

o 

o 

O' 

O' 

Ov 

O' 

Ov 

O' 

O' 



oo 

vO 

vC 

vO 

vO 

VO 

vO 

VO 

G 1 

G1 

G , 

GJ 

G 1 

Gi 


G , 


o 

E 

'E 



o 

© 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

o' 

5 





GJ 

Ov 

r- 

vn 


ce 

re 

CM 

CM 


© 

© 

Ov 

Ov 






»— • 

O 

o 

O 


O 

© 

O 

© 

© 

© 

© 

O' 

Ov 



CM 

vO 

vC 

vO 

VO 

vO 

vO 

vO 

vO 

VO 

vO 

vC 

vO 

vC 


G 1 

G"i 



— 

o 

o 

O 

O 


o 


o 

05 

© 


© 

© 

© 

© 

© 



«o 

r- 

G'l 

Ov 


P" 


re 

CM 


© 

O' 

OO 


VO 

G~) 

G~) 



CM 

-o- 

r< 

r-j 

CM 







© 

© 

© 

© 

© 

© 



VC 

VO 

vO 

vC 

VO 

VO 

VO 

vO 

vO 

vO 

vC 

vO 

vO 

VO 

vo 

vO 

vO 



o 

© 

O 

of 

O 

O 

O 

° 

O 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

° 





















73 © 



































L. 




cm 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

© 

s 

u E 

cm 

© 

’*3’ 

d 

vO 

d 

<N 

oc 

<N 

o 

d 

vO 

d 

<N 

d 

OC 

d 

© r 

d 

GJ 

d 

© r 

Ov 

©_ 

d 

© 

G 

©_ 

OC 

< 

de 

en 



















Fuente : F. W. Medaugh y G. D. Johnson, Civil Eingr., julio 1940. pag. 424. 
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